Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el procés de conducció d’un vehicle by Bernat Moragues, Laura
Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el 




Actualment, diversos fabricants de vehicles estan invertint en la investigació i el 
desenvolupament de sistemes d’alerta al conductor amb l’objectiu de reduir el nombre 
d’accidents causats per estats de fatiga o somnolència. Segons el servei d’estadística de la 
Direcció General de Tràfic [1], la fatiga i somnolència són la quarta causa de sinistralitat 
amb víctimes mortals a les carreteres espanyoles. 
En aquest projecte es realitza, en primer lloc, un anàlisi per tal de determinar quins són els 
paràmetres a mesurar en una persona per tal de determinar l’estat d’atenció d’aquesta. Un 
cop aquests paràmetres han estat determinats, s’identifica quines són les tecnologies i 
equips més adequats per mesurar-los.  
Paral·lelament, es modelitza un davantal de referència a partir del qual es fa un anàlisi de 
les ubicacions òptimes dels equips de mesura i es proposa un disseny. 
A partir del disseny proposat es dur a terme la implementació dels equips de mesura en un 
vehicle de proves. Aquest pas suposa alguns canvis en el disseny inicial tot i que el 
muntatge final és equivalent i les variables mesurades són les mateixes. 
Finalment, es dur a terme la fase d’assaig, la qual consta de nou assajos, amb el vehicle de 
proves. Les dades registrades durant els assajos són analitzades seguint una metodologia 
definida prèviament. Es determinen dos tipus de variables segons si la variable permet 
detectar els estats de somnolència en el conductor o si la variable pot tenir algun efecte en 
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AIDE: Adaptive Integrated Drive-vehicle interfacE. 
FISITA: International Federation of Automotive Engineering Societies. 
HMI: Human Machine Interface.  
CMOS: Complementary Metal Oxid Semiconductor: semiconductor de metall òxid 
ordinari. 
CCD: Charge-Coupled Device: dispositiu de càrregues (elèctriques) interconnectades. 
PTC: Positive Temperature Coefficient: coeficient de temperatura positiu. 
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La seguretat és una de les línies de treball que ha experimentat un major creixement en el 
sector de l’automòbil durant els darrers anys i que està en continu desenvolupament, tant 
per part dels propis fabricants de vehicles com dels proveïdors.  
El número d’accidents de tràfic és una dada molt preocupant tot i haver disminuït en els 
darrers anys gràcies a la millora tant de les infraestructures com de la seguretat activa i  
passiva. Un anàlisi dut a terme pel RACC [6] l’any 2008 indica que les faltes d’atenció del 
conductor són culpables d’un terç dels accidents que tenen lloc a les carreteres.  
Un estudi de l’Administració Nacional de Seguretat en el Tràfic d’Estats Units (NHTSA) 
[7] estima que les possibilitats de tenir un accident es multipliquen per sis després d’una 
llarga jornada laboral. Varis estudis científics estimen que la somnolència és la causa d’un 
24% dels accidents mortals de tràfic en les autopistes, el que significa que a Espanya es 
podrien salvar 150 vides cada any si es trobés una solució a aquest problema.  
Per aquest motiu, diversos fabricants han desenvolupat en els darrers anys sistemes d’alerta 
al conductor que detecten si aquest està conduint en un estat de somnolència o de fatiga 
avançada i emeten una senyal d’avís. 
També des de la Direcció General de Tràfic [1] s’han dut a terme vàries campanyes 
informatives sobre la fatiga en la conducció amb l’objectiu de conscienciar els conductors 
de la importància d’aturar-se a descansar cada dues hores o 200 kilòmetres. Un exemple 
d’aquestes campanyes és la que es va dur a terme durant l’estiu del 2009 anomenada “Un 
refresc el teu millor combustible”, i que ensenyava als conductors com detectar a temps els 







La primera part del projecte té com a objectiu la identificació dels paràmetres que 
permeten detectar estats de fatiga i somnolència en el conductor durant el procés de 
conducció i de quines són les tecnologies existents que permeten mesurar-los. 
En l’apartat de disseny, l’objectiu és la determinació de la ubicació òptima dels aparells de 
mesura en un model de davantal de referència modelitzat prèviament.  
Finalment, l’objectiu de la fase d’assaig és dur a terme l’anàlisi de les dades obtingudes en 
els assajos realitzats a partir d’un muntatge experimental per tal de determinar possibles 
patrons de comportament de les variables estudiades i així, identificar quines d’aquestes 
variables tenen influència en l’estat de somnolència del conductor. 
2.2. Metodologia 
La metodologia per a la realització del projecte parteix, inicialment, d’una fase de recerca i 
recollida d’informació per tal de fer un anàlisi de l’estat de l’art. Així s’estudien els 
paràmetres relacionats amb el cansament, la somnolència i la fatiga en el cos humà. 
Paral·lelament, es fa un estudi de les tecnologies existents en el mercat que permeten 
mesurar els paràmetres definits anteriorment. 
Un cop definits els paràmetres a mesurar i els aparells de mesura, es procedeix a fer la 
modelització d’un davantal de referència. En aquest davantal es determina la ubicació 
òptima per a cadascun dels aparells de mesura. 
Finalment, es dur a terme la implementació dels aparells de mesura en un vehicle de proves 
i es duen a terme una sèrie d’assajos. Les dades obtingudes en aquests assajos s’analitzen 
per tal d’identificar possibles patrons de comportament relatius a estats de somnolència.  
  
Fig. 2.1 Fases del projecte. 
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L’abast d’aquest projecte inclou, en primer lloc, la determinació de les tecnologies més 
adequades a ubicar en un vehicle de proves per tal de detectar possibles estats de 
somnolència del conductor. En segon lloc, inclou la modelització d’un davantal de 
referència on s’ubiquen els aparells de mesura seleccionats de manera òptima i, finalment, 
la interpretació dels resultats obtinguts en els assajos que es realitzen a partir d’un 
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3. Estat de l’art 
En aquest capítol s’introdueix l’estat actual en referència a la conducció en estat de 
somnolència o fatiga. En primer lloc, es presenten els diferents paràmetres que es poden 
mesurar en el cos humà per tal de detectar aquests estats i, en segon lloc, les tecnologies 
que hi ha actualment al mercat per fer-ho. Finalment, es fa una valoració d’aquestes. 
3.1. Factors que permeten detectar la inatenció 
Els estats de fatiga, somnolència i cansament són un fenomen complex que comporta una 
gran reducció dels nivells d’alerta i consciencia per part del conductor. L’aparició 
d’aquests estats en general, és degut a factors com la falta de descans, la deshidratació, la 
calor o el consum d’alcohol. 
Quan una persona realitza llargs viatges, conducció nocturna o ràpids canvis en els horaris, 
esdevé cansat, de manera que els nivells d’alerta comencen a baixar d’una manera bastant 
previsible, cosa que fa possible mesurar l’estat de cansament o somnolència.  
Segons un estudi fet pel fabricant alemany Mercedes-Benz [5] es poden distingir quatre 
fases depenent de l’efecte que l’estat de somnolència té en el comportament del conductor: 
? Fase 1. Conducció normal amb curts però recurrents períodes de falta d’atenció. 
? Fase 2. Llargs períodes d’inatenció que incrementen el risc de tenir un accident. 
? Fase 3. Cansament amb alt risc d’accident (períodes molt curts de son a causa de 
l’extrem cansament). Pot passar amb els ulls oberts o tancats, el conductor està 
inactiu durant uns segons. 
? Fase 4. Conductor totalment adormit.  
Cal tenir en compte que hi ha una sèrie de factors externs al conductor que propicien la 
l’estat de somnolència. Aquests factors externs són el tipus de via, la lluminositat o 
incidència del sol, la climatologia i l’hora del dia.  
El tipus de via, està fortament relacionat amb la monotonia, és més probable entrar en un 
estat de somnolència conduint per autopista que per ciutat o per una carretera de muntanya. 





rajos de sol es fatiga més ràpidament. De la mateixa manera, una temperatura constant i 
elevada propicia l’estat de somnolència. L’hora del dia també influeix fortament en la 
somnolència, diferents estudis indiquen que l’hora diürna amb major risc de somnolència 
és entre les 13:00h i les 16:00 hores.   
La mesura de l’estat de fatiga o somnolència del conductor no es pot fer d’una manera 
directa sinó que deriva d’aquells factors que canvien quan s’entra en un estat de 
somnolència. Aquests factors poden ser visuals (moviments, expressions) o bé no visuals 
(variables fisiològiques). 
La capacitat de monitoritzar l’estat del conductor en cada moment, tenint en compte els 
factors externs, i la utilització d’aquesta informació en un sistema HMI permet 
desenvolupar sistemes d’assistència intel·ligent gràcies als quals es poden prevenir i evitar 
accidents. 
3.1.1. Factors visuals 
Existeixen alguns projectes relacionats amb aquest camp, alguns d’ells, com el projecte 
AIDE [2] o el projecte CABINTEC [3] (basat en vehicles destinats al transport de 
mercaderies) basen els seus estudis en el processament i l’anàlisi de la imatge del 
conductor, que és captada per mitjà de càmeres de vídeo. L’objectiu és controlar els 
paràmetres que donen informació sobre l’estat de somnolència o cansament del conductor, 
com per exemple, la freqüència de parpelleig, la posició del cap o l’expressió de la cara, 
per tal d’emetre un avís en 
 




Fig. 3.1. Estructura dels sistemes 
d’ajuda a la conducció.
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La freqüència de parpelleig, així com el grau d’obertura de les parpelles són bons 
indicadors del nivell de cansament del conductor. En una situació normal, una persona 
parpelleja i mou els ulls de manera ràpida i constant mantenint una separació entre les 
parpelles gran. En un estat de somnolència es pot apreciar que tant la velocitat de 
parpelleig com l’obertura de les parpelles disminueixen. 
 
 
Fig. 3.2. Processament d’imatge. Font: Projecte 
CABINTEC [3]. 




En la Fig. 3.3. es pot observar el comportament del parpelleig. En la part esquerra del 
gràfic s’observa un parpelleig normal mentre que en la part dreta el parpelleig representa 
una situació amb estat de somnolència. En l’estat de somnolència, s’observa que el 
parpelleig és molt més lent. 
Pel que fa a l’angle que forma el cap en una situació sense somnolència, el conductor 
manté una posició dreta i només realitza els moviments normals relatius a la conducció. A 
l’entrar en un estat de somnolència es detecten canvis freqüents en la posició del cap i 
molts capcineigs. 
Pel que fa a l’estudi de l’expressió facial, en general, es tendeix a tenir una expressió 
diferent segons el nivell d’alerta que es presenta.  









Fig. 3.4. Vehicle de proves del projecte AIDE [2].                  





Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el 
procés de conducció d’un vehicle 
 
17  
3.1.2. Factors no visuals 
Els factors no visuals es poden dividir en dos grups segons si són variables que poden 
causar els estats de somnolència o, per contra, si són variables que es veuen afectades, i per 
tant, les variacions de les quals són conseqüència dels estats de somnolència. 
Un paràmetre molt important que afecta a l’estat del conductor i que, en combinació amb 
altres factors, pot causar estats de somnolència és la temperatura ambiental. L'excés o falta 
de calor poden ser factors de risc per la salut. Un excés de calor pot causar cansament, 
trastorns a la pell i trastorns psiconeuròtics. Per altra banda, el fet que el conductor rebi la 
incidència directa dels rajos de sol també comportar l’entrada en estat de somnolència, 
sobretot si aquesta incidència és a la cara. 
El ritme cardíac és un factor que es veu alterat amb l’entrada en un estat de somnolència. 
Una disminució en el ritme cardíac significa un estat de relaxació en el conductor que es 
pot convertir en un estat de somnolència. La variabilitat del ritme cardíac proporciona 
informació sobre el sistema respiratori, els canvis de temperatura i el sistema nerviós 
central, que està directament relacionat amb l’estat d’atenció de la persona. 
L’activitat cerebral disminueix amb la somnolència, de manera que és una variable molt 
útil a mesurar per tal d’identificar l’entrada en un estat de somnolència. 
Hi ha altres factors útils a mesurar i que no corresponen a variables fisiològiques del 
conductor. Per exemple, la força amb la que s’agafa el volant dóna una idea del nivell de 
vigilància del conductor. Variacions en la forma de frenar o la posició en el seient (que es 
detecta per mitjà de sensors de pressió en el seient) són també paràmetres a tenir en compte 
a l’hora d’avaluar l’estat d’alerta del conductor. 
Mercedes-Benz [5] està duent a terme un projecte en el que estudia diversos factors com 
l’estil individual de conducció, l’hora del dia o les condicions de conducció per tal de 
determinar un perfil individual del conductor. Canvis en l’estil de conducció poden 
significar un estat de somnolència i per tant, el sistema envia una senyal d’alarma al 






3.2. Tecnologies i aplicacions 
En aquest apartat es determina quines són les tecnologies existents que permeten mesurar 
els factors descrits en l’apartat anterior.  
3.2.1. Càmeres 
Per tal de mesurar els que han estat classificats com factors visuals (freqüència de 
parpelleig, posició del cap i expressió de la cara) l’aparell utilitzat és la càmera de vídeo. 
En el sector de l’automoció s’utilitzen càmeres per a diferents aplicacions, totes amb 
l’objectiu de donar assistència al conductor per tal d’evitar accidents.  
Cal tenir en compte que les càmeres utilitzades en el sector de l’automoció han de complir 
molts requeriments ja que han de ser funcionals en totes les situacions de llum i s’han 
d’adaptar a condicions ràpidament canviants.  
Una de les seves aplicacions principals és el LDW (Lane Departure Warning), sistema que 
detecta les sortides del carril i que emet un avís en forma de vibració del volant en cas que 
l’intermitent no s’hagi accionat.  Aquesta tecnologia és actualment incorporada en alguns 
cotxes de gamma alta i és molt útil per a la correcció d’errors deguts a possibles 
distraccions del conductor
 







Fig. 3.5. Lane Departure Warning. Font: Audi [9]. 
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Una altra aplicació de les càmeres que utilitza el LDW és el TSR (Traffic Sign 
Recognition), sistema que identifica les senyals de circulació qui hi ha a la via i envia una 










Les càmeres més utilitzades actualment en el sector de l’automoció són les càmeres amb 
tecnologia CMOS. Alguns sistemes utilitzen també càmeres amb tecnologia CCD, però 
aquesta tecnologia té algunes limitacions treballant amb canvis de lluminositat. Per aquest 
motiu, les càmeres més adequades per a l’aplicació d’aquest projecte són les càmeres 
CMOS. 














Una tecnologia molt interessant per l’aplicació estudiada en aquest projecte és la 
desenvolupada per Seeing Machines [8] anomenada faceLAB. Mitjançant càmeres, tal i 
com es veu en la Fig. 3.8., aquesta tecnologia és capaç de fer un seguiment del moviment 
dels ulls, l’obertura de les parpelles i la mida de les pupiles, així com la posició i rotació 
del cap i el moviment de llavis i celles, factors que són clau a l’hora de determinar l’estat 
de somnolència o fatiga del conductor. FaceLAB estudia també la direcció de la mirada del 
conductor  i les possibles fixacions sobre altres objectes com els controls de navegació, el 
telèfon mòbil o el reproductor de música. 
 
 
S logia anomenada FaceAPI. En 





eeing Machines [8] desenvolupa també una altra tecno
a
rotació del cap en X, Y i Z relatius a la càmera. Aquesta tecnologia és útil a l’hora de 
determinar si el conductor està atent o bé per detectar capcineigs o altres moviments del 
cap. Un avantatge molt important d’aquest tecnologia és que pot ser aplicada a qualsevol 
càmera. 
Fig. 3.8. Càmeres FaceLAB   Font: Seeing Machines [8]. 
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Per últim, Seeing Machines [8] ha creat un sistema capaç de detectar la fatiga i les 
distraccions amb l’objectiu d’evitar possibles accidents. Aquesta tecnologia s’anomena 
Driver State Sensor (DSS) i mesura l’obertura de les parpelles per tal de determinar la 
presència de fatiga. També mesura l’orientació del cap de manera que és capaç de donar 
informació sobre les distraccions del conductor. Quan el sistema detecta qualsevol 
d’aquests estats emet avisos auditius al conductor.  





Fig. 3.10. Estructura DDS. Font: Seeing Machines [8]. 
 
3.2.2. Sensors de temperatura 
Els sensors de temperatura detecten la temperatura interior del cotxe en diferents punts. 
L’objectiu de col·locar aquests sensors és determinar si la variable temperatura afecta en el 
cansament o somnolència del conductor. 
Existeixen sensors de temperatura de diferents arquitectures segons el seu camp 





medició de material semiconductor. Aquesta pot tenir un coeficient de temperatura negatiu 
(NTC) o un coeficient de temperatura positiu (PTC), és a dir, que la seva resistència 
disminueix o augmenta al pujar la temperatura. 
Els sensors de temperatura NTC són els més estesos en el sector de l’automoció, ja que són 
més econòmics, i per ta plicació del projecte. 
 





Les aplicacions mé moció 
m
 
s comuns dels sensors de 
b el tema del projecte són per mesurar la temperatura dels punts del vehicle 
temperatura en el sector de l’auto
relacionades a
descrits en la Taula 3.1.. S’indica també el rang de magnituds mesurables per cada mesura.  
Punt de medició Magnitud en ºC
Aire ambient - 40.....60 
Habitacle - 20.....80 





L’objectiu de col·locar sensors de lluminositat és el de detectar o determinar de manera 
general la posició relativa del sol respecte el vehicle per tal de analitzar possibles 
influències en el conductor. 
Fig. 3.11. Sensors de temperatura NTC. 
Taula  3.1. Aplicacions sensors temperatura. 
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La detecció de la llum es pot realitzar de diferents maneres, per exemple mitjançant un 
fototransistor, una fotorresistència o un fotodiode. En les aplicacions actuals pel que fa a 
n l’entorn de l’automòbil, les principals aplicacions dels sensors de lluminositat són les 
següents: 
? Control de retroil·luminació del sistema d’entreteniment/navegació/DVD per 
visualitzar la lluentor. 
? Control de retroil·lum locímetre/tacòmetre). 
? Control d’atenuació dels retr ntat cap endavant i l’altre 
àtic per llums davanteres i detecció de pluja. 







inació dels indicadors del davantal (ve
ovisors (dos sensors, un orie
cap a darrera). 
? Control autom
? Control de la càmera de visió posterior. 
3.2.4. Electrocardiògraf i electroencefalògraf 
L’electrocardiògraf permet mesurar el ritme cardíac, cosa que és molt útil per a detectar un 
possible estat de somnolència del conductor, ja que, tal com s’explica en l’apartat 3.1.2., 
 per tant, una possible 
ecnologies que permeten mesurar aquest 
paràmetre, des dels grans aparells que es troben en els centres mèdics o hospitals, amb 
una reducció del ritme cardíac implica una possible relaxació i
entrada en un estat de somnolència. 
Actualment existeixen una gran varietat de t
vaires funcions incorporades fins a petites tecnologies ubicades en rellotges de canell ó 
telèfons mòbil.  










L’encefalograma dóna informació sobre la resposta del cervell a impulsos, és a dir, mesura 
activitat cerebral. L’electroencefalògraf és un aparell de mesura del cansament molt 
eficient ja que detecta si el conductor redueix la seva atenció o entra en un estat de 
nolència. 
esura per aquest paràmetre són molt variats, com en el cas de 
electrocardiò tres més 
esura que podria ser útil per a l’aplicació d’aquest projecte és el 
onitor pacient, un equip que mesura el ritme cardíac, l’activitat cerebral i la respiració del 
conductor i en registra les dades. 
l’
som
Els aparells de m
l’ gr dics i d’alaf, hi ha grans aparells que s’utilitzen en centres mè









Un altre aparell de m
m
Fig. 3.13. Aparells per a la mesura del ritme cardíac. 
Fig. 3.14. Tecnologia que processa 
itat cerebral. l’activ
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L’electroencefalògraf, de la mateixa manera que l’electrocardiògraf no té aplicacions en la 
òbil més lluny del tema que s’està tractant en aquest projecte. 
.3. Valoració de les tecnologies
seguretat de l’autom
3  
n aquest capítol es fa una valoració de les tecnologies de mesura descrites anteriorment a 
partir d’un criteri fixat. L’objec ascuna d’elles a l’hora 
e detectar estats de somnolència en els conductors.   
? Variable 1: Capacitat de la tecnologia per determinar estats de somnolència per si 
ologia en el vehicle i no en el propi cos del 
conductor. Se li dóna un pes del 20% ja que aquest fet es considera important però 
e li dóna una importància del 10% 
le 4: Tecnologia independent del tipus de davantal, és a dir, que es pugui 
implementar en qualsevol vehicle sigui quin sigui el davantal. Se li dóna també una 
rmula utilitzada és la següent: 
Sent v1, v2, v3 i v4 la puntuació de cada variable per la tecnologia avaluada. 
E
tiu és determinar l’efectivitat de cad
d
El criteri seguit per tal de dur a terme la valoració contempla les variables descrites a 
continuació.  
sola. Se li dóna una importància respecte el total del 60% ja que aquesta variable és 
la que té un pes més important a l’hora de decidir ubicar una tecnologia. 
? Variable 2: Ubicació de la tecn
no imprescindible. 
? Variable 3: Tecnologia independent de les característiques físiques del conductor 
com per exemple l’altura o si porta ulleres. S
respecte el total.  
? Variab
importància del 10% respecte el total. 
Cada una de les tecnologies rep una puntuació relativa a cadascuna de les variables. A 
partir d’aquesta puntuació i el percentatge d’importància que se li dóna a cada variable 
respecte el total, s’obté una puntuació total per a cada una de les tecnologies que és funció 






La primera tecnologia a avaluar és la càmera de vídeo. La funció de les càmeres és 
controlar el parpelleig i l’obertura dels ulls, paràmetres que són molt representatius dels 
estats de somnolència i, per tant, aquesta tecnologia tindrà una puntuació alta en referència 
a la primera variable. A més a més, la ubicació de la càmera és en el propi vehicle, no en la 
a l’hora de determinar l’estat 
activitat cerebral. A més a més, és independent 
del les característiques físiques del conductor i del tipus de davantal. L’inconvenient de 
electroencefalògraf és que s’ubica en el cos del conductor i no en el vehicle, fet que pot 
detectar estats de somnolència per si soles. 





persona. Pel que fa a la resta de variables la puntuació és baixa ja que les càmeres no són 
independents de les característiques del conductor ni del tipus de davantal.  
L’electroencefalògraf és una tecnologia molt efectiva 
d’atenció d’una persona ja que en registra l’
l’
comportar molèsties durant la conducció. 
L’electrocardiògraf té unes característiques molt similars a l’electroencefalògraf, però  la 
capacitat que té de determinar estats de somnolència és menor, ja que er ritme cardíac no 
és tan representatiu de la somnolència com l’activitat cerebral. 
El sensor de temperatura al igual que el de lluminositat mesuren variables que es donen en 
l’habitacle i no en el propi conductor, per tant, són tecnologies que no tenen la capacitat de 
En la Taula 3.2. es presenta la taula resum amb totes les valoracions descrites anteriorment. 
La valoració es fa amb una puntuació de l’0 al 10, sent el 10 la valoració més positiva i l’0 
la més negativa. 
% Càmeres Electroencefa
Variable 1 60% 9 9 8 2 0 
Variable 2  20% 10   0  0 10  10  
Variable 3 10% 5 7 7 10 10 
Variable 4 10% 3 10 10 8 8 
Puntuació 
tecnologia 100% 8,2 7,1 6,5 5 3,8 
 
 
Taula  3.2. Valoració  de les tecnologies. 
Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el 




En la Taula 3.2. s’observa que la tecnologia més eficaç a l’hora de detectar estats de 
somnolència tenint en compte les variables fixades per a l’anàlisi és la càmera de vídeo. 
L’electroencefalògraf és la segona tecnologia millor puntuada seguida de 
l’electrocardiògraf. Finalment, els sensors de temperatura i lluminositat, al mesurar 
paràmetres que no són relatius al m env n  
m
C r portància d’ubicar en el vehicle de proves el màxi ombre d’aparells 
possible per tal de tenir dades que permetin contrastar els resultats  que s’arr . La 
c ó seri ubicació de tots els equips descrits per
isseny poden fer que això no sigui possible. 
 
al conductor sinó edi que l’ olta, tenen u a puntuació
és baixa. 
al remarca la im m n
als iba







Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el 
procés de conducció d’un vehicle 
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4. Modelització del davantal de referència i 
implementació dels equips 
En aquest capítol es procedeix a fer la modelització d’un davantal de referència i un 
posterior estudi dels volums òptims d’ubicació dels equips de mesura anteriorment 
descrits. Primerament, es fa una comparativa dels davantals que actualment es poden trobar 
en el mercat per tal d’identificar el més representatiu. 
4.1. Comparativa de davantals 
Actualment els cotxes es dissenyen amb diferents tipus de davantals depenent del model i 
la marca i la tendència és que cada cop les marques innovin més i més en el disseny i 
l’estètica dels seus davantals. Per això, és important fer una petita comparativa del tipus de 
davantals existents i analitzar els seus avantatges i inconvenients en quant a la ubicació 
d’equipaments 
L’equip més crític a ubicar pel que al tipus de davantal es refereix són les càmeres, ja que, 
aquestes han d’estar col·locades sobre ell. Pel que fa a la ubicació dels sensors de 
temperatura i lluminositat, és possible que també es pugui veure afectada pel tipus de 
davantal.  
La resta d’aparells, és a dir, l’electrocardiògraf i l’electroencefalògraf són, en un principi, 
independents del tipus de davantal ja que van ubicats en el cos del propi conductor. 
4.1.1. Davantal tradicional 
Els davantals tradicionals són els més estesos. Aquests davantals tenen el quadre de 
comandaments darrera el volant formant una cúpula. Són els més adequats per a la 
instal·lació de càmeres per al processament de la imatge ja que permeten la col·locació de 
dues càmeres, una a cada costat de la cúpula. De fet, tots els projectes de processament 
d’imatge que s’han dut a terme, com per exemple el projecte AIDE [2], han estat 





Pel que fa a la resta de tecnologies, aquests davantals permeten una bona adaptació de totes 
elles de manera
 









Davantal amb cúpula central 
Els nombre de cotxes amb davantals amb cúpula central ha augmentat molt en els darrers 
anys, cada vegada més marques opten per aquest tipus de davantals. 
Aquests davantals tenen limitacions a l’hora d’instal·lar-hi càmeres ja que no tenen la 
cúpula alineada amb la cara del conductor i darrera el volant solen tenir forats (Fig. 4.2. i 
4.3.) o superfícies no adequades per la col·locació de càmeres, de manera que el sistema 
típic de processament d’imatge no s’hi podria implementar i, per tant, s’hauria d’estudiar 
un nou sistema d’ubicació de càmeres específic per aquest tipus de davantal. 
 
Fig. 4.1. Davantal tradicional Audi. 
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4.1.3. Davantal amb la columna central buida 
Aquest davantal té la peculiaritat de que té buida la part de darrera la zona de ràdio i 
climatitzador. Això pot suposar un problema a l’hora d’ubicar els sensors de temperatura i 
s’hauria de tenir en compte si es fes el disseny amb aquest davantal. No suposa cap 
problema per ubi
 









Fig. 4.2. Davantal Renault.                                  Fig. 4.3. Davantal Lancia.   
Fig. 4.4. Davantal específic de Volvo.  
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4.1.4. Davantal de doble cúpula 
Aquest davantal pot comportar dificultats a l’hora d’ubicar les càmeres ja que no té una 
cúpula normal sinó que darrera té una segona cúpula, el fet d’ubicar les càmeres a la 
primera cúpula dificultaria la visibilitat de la pantalla que hi ha a la segona, fet a tenir en 








Fig. 4.5. Davantal específic d’Honda. 
 
Existeixen altres tipus de davantals, específics d’algunes marques, però sembla evident que 
el davantal seleccionat no ha de ser un davantal específic d’una marca en concret sinó que 
ha de ser el més estàndard possible.  
4.2. Selecció del davantal de referència 
Un cop feta la comparativa dels davantals que es poden trobar avui en dia en el mercat ja 
s’està en disposició de seleccionar el que serà el davantal de referència per al disseny del 
model. 
Es vol que el davantal elegit sigui el més representatiu possible del conjunt de vehicles, és 
a dir, que sigui comú en la gran majoria de cotxes, i que, a més a més, permeti ubicar totes 
les tecnologies seleccionades. Per això, s’escull un davantal tradicional com el del Golf IV 
(Fig. 4.6), que té tipus de davantal dels mes comuns.  
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El davantal original només ha de servir com a model de referència, és a dir, per fer una 
primera aproximació sobre les cotes més generals, fer el disseny de l’estructura, els punts 
claus del model, etc. A partir d’aquest recull d’informació comença el procés de disseny 
del davantal virtual. 
Per al disseny del davantal s’utilitza el paquet informàtic SolidWorks 2008. 
4.3. Model de davantal virtual 
Finalment, partint del davantal seleccionat com a model i aplicant totes les simplificacions 
descrites l’apartat següent (4.4) la modelització del davantal que s’obté és el que es 















Zona palanca canvi de marxes 
Zona peus 
 
 l’Annex B, es troba l’esqu ència. 
 
A ema del model de davantal de refer
Fig. 4.7.  Model de davantal virtual. 
Taula 4.1. Llistat de subconjunts. 
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4.4. Simplificacions en el model de davantal 
Durant la modelització del davantal s’han fet algunes simplificacions dels comandaments 
de les funcions d’aquells elements del davantal d’un cotxe que no aporten cap informació 
rellevant a aquest projecte en concret. Al mateix temps, aquestes simplificacions permeten 
facilitar el disseny amb CAD. Tot seguit s’enumeren les simplificacions fetes i s’explica 
breument per quins elements han estat substituïts.   
? Ràdio i climatitzador. Es troben ubicats en la columna central del davantal i han 
estat substituïts per un bloc massís.   
? Guantera. Es troba a la part baixa del davantal al costat de l’acompanyant i no es 
dibuixa en el CAD. 
? Comandaments dels llums. Es troben a l’esquerra del volant, a la mateixa altura que 
la pantalla i no es dibuixen en el CAD. 
? Airbag. N’hi ha un a la zona del conductor, al volant, i un altre a la zona de 
l’acompanyant, just a sobre de la guantera. No es dibuixen en el CAD. 
? Neteja-parabrises i intermitents. Ubicats darrera del volant, un comandament a cada 
costat. No es dibuixen en el CAD. 
? Palanca canvi de marxes. Es troba a la part baixa del davantal a la zona central. La 
palanca no es dibuixa. 
? Pedals: fre, accelerador, embragament. Situats a la zona de peus del conductor, es 
deixa l’espai buit. 



















Fig. 4.8.  Simplificacions en el CAD. 
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4.5. Determinació dels volums òptims d’ubicació dels equips 
En aquest capítol s’implementen els equips de mesura en el davantal modelitzat de 
referència. L’objectiu és determinar la ubicació òptima per a cada aparell i el nombre 
d’equips necessaris per tal de realitzar les mesures. 
4.5.1. Càmeres 
Les càmeres són una tecnologia que està molt estesa en el sector de l’automoció i tal com 
s’ha comentat en l’apartat de l’estat de l’art, actualment hi ha varis projectes que treballen 
en la línia de detectar el cansament del conductor per mitjà de càmeres.  
Per tal de determinar el nombre de càmeres més adequat a ubicar cal, en primer lloc, 
especificar l’angle de visió d’aquestes. En general, l’angle de visió de les càmeres que 
s’utilitzen per aquestes aplicacions és de 135º. A continuació, es mostra un esquema de 






 es pot observar en la Fig. 4.9., en ambdós casos, l’angle de visió de les càmeres es 
suficientment gran per tal d’enregistrar la cara del conductor. La primera opció però, 
resenta un petit inconvenient i és que la càmera es situa en el punt més alt de la cúpula i 
ot obstruir lleugerament el camp de visió. Per això, es selecciona la segona opció, la 
col·locació de dues càmeres una a cada costat de la cúpula.  






. 4.10. es mostra el volum de col·locació òptim per a les càmeres en el
d







4.5.2. Sensors de temperatura 
Per tal de determinar la temperatura del cotxe, no n’hi ha prou amb un sensor ja que la 
 en la zona inferior i la superior 
cia del sol, si les finestres 
ina que per tal de fer una mesura acurada del gradient de temperatura es 
necessiten quatre sensors, dos a la zona inferior, un a la zona del conductor i l’altre a la de 
acompanyant i dos a la zona superior, també un per zona conductor i un per zona 
acompanyant. 
Determinar la ubicació òptima per aquests quatre sensors és crític ja que les zones de 
En la zona inferior, les zones més adequades són els muntants i la columna central ja que 
temperatura no és uniforme a tot l’habitacle sinó que es crea un gradient. Així, la 
temperatura o la zona esquerra i la dreta canvia depenent la 
estan obertes o si l’aire està posat. incidèn
Es determ
l’
possible ubicació dels sensors han de ser zones que no rebin incidència directa del sol i que 
no tinguin sortides d’aire properes ja que aquests factors afecten a l’exactitud de la  
mesura. 
no estan en contacte amb les sortides d’aire ni reben incidència del sol. En la zona superior, 
la posició més adequada és en la zona central del davantal o bé els seus extrems, ja que tant 
a la superfície superior del davantal com als muntants hi incideix el sol. 
Fig. 4.10. Volum òptim d’ubicació de les càmeres. 
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En la Fig. 4.11. es representen les zones de possible ubicació dels sensors de temperatura. 
 
 
Cal remarcar la importància de conèixer les condicions de temperatura a les que està 
 
sotmès el conductor de la manera més real possible. Per això, es creu oportuna la 
col·locació d’un dummy tèrmic al seient del acompanyant que mesuri els fluxos de calor i 
els gradients de temperatura. 
4.5.3.Sensors de lluminositat 
Amb els sensors de lluminositat es vol determinar si el conductor rep la incidència directa 








En primer lloc, cal identificar si és de dia o de nit, i en cas que sigui de dia s’ha de 
determinar si és un dia solejat ó ennuvolat. Per tal d’obtenir aquesta informació, es 
necessiten dos sensors de lluminositat, un a cada costat del cotxe. Les possibles zones 
d’ubicació d’aquests sensors són els retrovisors i els muntants. 
 
 
En cas de que es tracti d’un dia solejat, per tal de determinar si el conductor rep la 
incidència del sol s’han de col·locar els sensors al parabrises de manera que es pugui 
determinar la direcció amb la els rajos de sol penetren a l’habitacle.  
Fig. 4.12. Volum òptim d’ubicació dels sensors de lluminositat. 
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Per això, és necessari ubicar un sensor a cada cantonada del parabrises, així és possible 








Cal dir que hi ha combinacions que no es poden donar com per exemple que els dos 
nsors inferiors siguin positius i els dos superiors negatius. 
? El sol incideix directament en el sensor: ++ 
? El sensor detecta llum : + 
? El sensor no detecta llum (és de nit):  - 
Sensor 1  ++ ++ ++ + ++  ‐ 
determ
creuament de les dades registrades per al conjunt dels quatre sensors.   
 
 
En la Taula 4.2. es mostra per a quines combinacions dels resultats positius dels sensors el 
conductor rep una incidència directa dels rajos de sol.  
se
Sensor 2  ++ ++ ++ + +  ‐ 
Sensor 3  ++ ++ + ++ ++  ‐ 
Sensor 4  ++ + + ++ ++  ‐ 
Direcció d’incidència  Frontal Esquerra Esquerra Dreta  Dreta  No hi ha sol
Influència sobre el conductor  Si Poc Poc Si Si  No
 
Fig. 4.13. Ubicació dels sensors de llum en el parabrises. 




4.5.4. Electrocardiògraf i electroencefalògraf 
cessari definir una ubicació en el 
p del conductor i a l’igual que 
ció en el davantal modelitzat. 
ssiten de la connexió entre el conductor i el sistema 
aquest cablejat pot influir en els resultats de 
l’assaig donat que és un element que s’incorpora exclusivament en aquestes situacions 
d’assaig. Per tant, és possible que a priori aq ts elem nts pug
variacions en el comportament del conductor, te nt tendè a a au
conductor cap a l’aparell i per tant a disminuir la probabilitat de què s’ reciï fal a 
d
4 ips en el model de davantal
L’electrocardiògraf és un aparell que no s’ubica en el davantal del vehicle sinó que es 
col·loca en el cos del conductor i per tant, no és ne
mateix.  
Pel que fa a l’electroencefalògraf, l’aparell es col·loca al ca
l’electrocardiògraf, no és necessari definir una ubica
Donat que tots dos equips nece
d’adquisició de dades, cal tenir en compte que 
ues e uin introduir petites 
ni nci gmentar l’atenció del 
ap t
’atenció en general. 
.6. Implementació dels equ  
En la Fig. 4.14. es presenta el model de davantal amb tots els volums d’ubicació 
D’aquesta manera es pretén identificar possibles solapaments dels volums d’ubicació 
determinats com a òptims per a cadascun dels aparells de mesura descrits en l’apartat 
anterior.  
òptims dels diferents aparells de mesura, fet que afectaria en la posterior selecció de la 
posició òptima d’ubicació de cada aparell.   
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A partir d’aquí ja es pot decidir quina ha de ser la posició exacta i òptima dels equipaments 
a ubicar tenint en compte els criteris establerts anteriorment. 
 visió del conductor. Aquestes estan fixades a 
 cúpula per mitjà d’un mecanisme regulable. 
ls sensors de temperatura de la part inferior del vehicle s’ubiquen a la columna central ja 
que és una zona més segura en quant als cops que pugui rebre que la zona dels muntants, 
és transitada, i a més a més, permet la ubicació d’un sol sensor per ambdós 
ostats, conductor i acompanyant. 
Pel que fa a les càmeres, s’ubiquen dues càmeres, una a cada costat de la cúpula a una 
profunditat que permeti un bon processament de la imatge per a qualsevol posició del 









Els sensors de la part superior s’ubiquen als extrems de la part central del davantal on no hi 
a incidència del sol ja que estan protegits per la porta, i de manera que les sortides d’aire 
enor escala possible.  
inalment, dos dels sensors de llum es situen en els retrovisors, un a cada costat, i els altres 
quatre sensors cadascun a una cantonada del parabrises. 
mb tot això, s’obté el disseny de la implementació dels equips en el davantal de 
h
els afectin en la m
F
A
referència. En la Fig. 4.15. s’ha
tem
 fet una secció per tal de fer visible es sensor de 
peratura ubicat a la columna central. 
 
 Fig. 4.15. Model de davantal amb els aparells ubicats. 
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En la Fig. 4.15. es presenta el disseny de la que s’ha determinat com a ubicació òptima dels 
equips necessaris per tal de determinar l’estat de somnolència d’un conductor de la manera 
més acurada possible.  
És important tenir en compte que per tal de processar i registrar totes les dades que els 
ents mesuren es necessària la ubicació d’un o més ordinadors. Aquests, s’ubiquen 
en el maleter del vehicle ja que es la zona més adequada en quant a seguretat i possibles 
  
equipam
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5. Descripció del muntatge experimental 
En aquest apartat es descriu quin és el muntatge definitiu dels equips en el vehicle de 
proves. En un principi, es vol que el muntatge experimental sigui el més similar possible al 
disseny, però degut a algunes raons de muntatge, aquest es veurà modificat en alguns 
aspectes. Tot i això, la configuració experimental és equivalent al disseny. 
Un dels equips més importants a ubicar, tal com s’ha determinat en l’apartat 3.3, són les 
càmeres que analitzen els factors visuals. Tot i haver determinat en l’apartat anterior que 
s’ubicarien dues càmeres, en el muntatge es col·loca una càmera al centre de la cúpula, ja 
que es considera que amb una vista del conductor és suficient i és una opció més eficient 
en quant a cost. Aquesta és una càmera CMOS que permet tenir una vista de la cara del 
conductor. Les dades d’aquesta càmera es registren en un ordinador ubicat en el maleter 
la col·locació d’una càmera de 
vídeo (webcam) que gravi al conductor i l’interior de l’habitacle en tot moment, de manera 
que un cop detectat el moment d’entrada en estat de somnolència, es puguin veure en 




A més  a més, es considera que pot aportar gran valor afegit 




Un dels canvis més importants que s’ha realitzat respecte al disseny en CAD, és la 
supressió dels sensors de lluminositat. El motiu principal d’aquest canvi és que, amb les 
a en la detecció 
de somnolència en l’anàlisi de l’apartat 3.3. 
perquè el flux de calo eratures sinó 




càmeres, és suficient per a determinar, d’una manera visual, si hi ha sol o no, i en cas de 
que n’hi hagi, si aquest incideix directament a la cara del conductor o no. Evidentment, 
aquet canvi suposa una reducció en el cost, variable que s’intenta minimitzar en tot 
moment. A més a més, aquesta tecnologia ha resultat ser la menys acurad
Pel que fa als sensors de temperatura, es creu oportú col·locar, a més a més dels sensors 
que determinen la temperatura del cotxe, un dummy tèrmic, aparell que mesura els fluxos 
de calor en les diferents zones corporals. D’aquesta manera es pot tenir una idea més real 
de les condicions a les que està sotmès el conductor durant la conducció, tot i que els 
paràmetres bàsics d’estudi han de ser dades absolutes dins l’habitacle com la temperatura o 
la humitat r no només depèn de la diferència de temp
les com la radiació solar. 
Fig. 5.2. Dummy tèrmic. 
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Per a poder realitzar un estudi complet i efectiu dels assajos, resulta imprescindible la 
instal·lació de les tecnologies que mesuren el ritme cardíac i l’activitat cerebral. Per això, 
s’ha instal·lat un monitor pacient, que no només analitza aquests dos aspectes sinó que 
també analitza la respiració, paràmetre que abans no s’ha considerat bàsic per a l’estudi, 
però al ser fàcilment adherible per les característiques de l’aparell de mesura, també s’ha 
tingut en compte.  
Pel que fa a la descripció tècnica del monitor pacient, cal destacar que aquest té sis canals, 
Aquest sistema mesura varis paràmetres del cotxe, però els que són realment útils a l’hora 
d’analitzar les dades són la velocitat del vehicle, l’angle del volant i l’activació dels 
intermitents. Així, és fàcil determinar per quint tipus de carretera s’està conduint, de corbes 
o autopista, i d’aquesta manera, veure si la monotonia en la conducció afecta en la 
somnolència del conductor. 
Aquest sistema calcula addicionalment un paràmetre, similar a un rendiment, que relaciona 
tots els altres i que dóna una idea de l’estat d’atenció del conductor.  Les dades del LDW 
es registren en un ordinador ubicat al maleter del cotxe. 
Finalment, en la Fig. 5.3. i Fig. 5.4. es mostra la ubicació dels ordinadors que registren les 
dades.  Com ja s’ha comentat anteriorment, en el maleter s’ubiquen els ordinadors que 
registren els dades de les càmeres de vídeo i del Lane Departure Warning i en els seients 
onitor pacient. 
quatre que són per a l’activitat cerebral, un per al ritme cardíac i un últim per a la 
respiració. Cal tenir en compte que tots aquets canals registren les dades en un ordenador 
portàtil ubicat en els seients posteriors.  
Addicionalment als equips comentats, s’ha incorporat en el vehicle un sistema de Lane 
Departure Warning (sistema descrit en l’apartat 3.2.1) amb l’objectiu de tenir dades no 
només del conductor, sinó també del vehicle i la seva trajectòria. 










Fig. 5.4. Posició ordinadors en el maleter. 
Fig. 5.3. Ordinador presa de dades monitor 
pacient. 
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6. Fase experimental 
Durant la fase experimental, que té una durada de tres setmanes entre els mesos d’agost i 
setembre del 2009,  es duen a terme 9 assajos.  Tots ells tenen una duració aproximada de 6 
hores, alguns menys, tot i que els torns de treball dels conductors són de 8 hores, es 
reserven la resta d’hores per a la preparació i posada a punt de tots els aparells de mesura. 
Tot i això, en alguns assajos s’han perdut dades degut a la complexitat dels equips i als 
problemes que han sorgit durant els assajos. 
Amb l’objectiu que els assajos no es vegin influenciats per variables externes, com poden 
ser el recorregut o bé el propi conductor,  es variaran aquestes variables en el màxim grau 
possible. Altres possibles variables, com la duració de l’assaig i l’hora del dia es fixen per 
tal de veure quina és la influència real de les primeres en la somnolència. A més a més, la 
 d’aqueste ions. 
 mostra de conductors de diferents edats, 
masses i sexe, de tal manera que s’assegura que les conclusions extretes al final, no són 
funció del conductor. Cada assaig és conduït per una persona diferent.  








Cal comentar que abans del inici de cada assaig, el conductor ha d’omplir una 
entació amb les seves dades personals, malalties i medicació habitual, si és que n’hi 
Edat Massa (kg) Sexe Malalties 
consideració s variables dificultaria molt l’extracció de conclus
Per a la realització dels assajos, s’agafa una
docum
Conductor 1 55 92 V no 
Conductor 2 56 93 V no 
Conductor 3 26 60 V no 
Conductor 4 40 95 V Hipertensió 
Conductor 5 34 75 V no 
Conductor 6 30 60 V no 
Conductor 7 45 74 V no 
Conductor 8 34 80 H Trastorns de son 
Conductor 9 35 * H Asma 




ha, i ha de respondre una preguntes referents als seus hàbits de son.  Exemples d’aquestes 
preguntes són l’hora a la que s’acostuma anar a dormir, quan temps es dorm, si es desperta 
es rutes dissenyades també varien d’un assaig 
a l’altre.  Per a cada un dels assajos es dissenya a una ruta de circulació. Aquesta tant pot 
adormit, el sistema per despertar-se o si es sent adormit durant la jornada. 
D’igual manera, al final de l’assaig, el conductor ha de respondre unes preguntes referents 
a l’assaig, les parades que ha fet i com s’ha sentit en quant a somnolència. Es pregunta 
també si ha menjat i ha pres cafè o algun tipus de beguda estimulant. 
De la mateixa manera, que els conductors,  l
ser per una autopista com per una carretera secundària de corbes. D’aquesta manera, es pot 
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7. Anàlisi de resultats  
En aquest apartat, en primer lloc es descriu el procediment seguit per a realitzar l’anàlisi 
 per tal de determinar 
Per tal d’analitzar les dades de temperatura i LDW es segueix una metodologia 
determinada. En primer lloc, es procedeix a fer un anàlisi de les variables registrades per a 
un assaig concret en el qual s’hi detecti un estat de somnolència. El mateix procediment 
s’aplica per a dur a terme l’anàlisi d’un assaig sense somnolència. Finalment, s’analitzen 
tots els assajos amb somnolència de manera conjunta i es comparen amb els assajos sense 
somnolència analitzats també de manera conjunta. 
7.1. Determinació dels instants d’inici de fatiga o somnolència
dels assajos i posteriorment es fa una comparació de tots els assajos. 
Per tal de dur a terme l’anàlisi dels assajos, es segueix el procediment descrit a 
continuació. En primer lloc, es tracten les dades relatives al conductor
l’estat d’atenció en el que aquest condueix en tot moment. Així, es determinen també quins 
són els instants d’inici de somnolència, si n’hi ha. El segon pas és l’anàlisi de les dades 
relatives a l’habitacle del cotxe, és a dir, les dades de temperatura. Finalment, s’analitzen 





Per tal de determinar quins són els instants d’inici de fatiga o somnolència s’utilitzen tres 
dades que s’han registrat durant l’assaig: la documentació omplerta pel conductor abans i 
després de l’assaig, els vídeos enregistrats per les càmeres de vídeo i l’estudi de les dades 
del monitor pacient (activitat cerebral, ritme cardíac i respiració).  
El primer pas que es dóna a l’hora d’analitzar un assaig és llegir i analitzar la 
documentació que ha d’omplir al conductor abans i després de l’assaig. D’aquesta manera 
ja es pot tenir una idea de si el conductor ha conduit fatigat o amb somnolència durant 




l’assaig, i en quins moments aproximadament ho ha fet. Aquests documents també aporten 
informació de les condicions de son del conductor abans de començar l’assaig.  
ia d’una manera més 
r a terme l’anàlisi, es calcula un índex Ks, que té en compte l’act
íac i la respiració i dóna una idea de l’estat d’atenció en q  trob
conductor en cada moment. L’índex Ks augmenta a mesura que el conductor 
 a la conducció.  
l gràfic es divideix en quatre zones. La zona inferior correspon a estat d’atenció normal, i 
conforme es va pujant de zona l’atenció del conductor disminueix. La zona superior 
En  la Fig. 7.3., es presenta un exemple del gràfic obtingut al representar l’índex Ks. Tal 
A partir d’aquestes dades es procedeix a analitzar els vídeos gravats per les càmeres i 
comprovar, d’una manera visual, els instants d’inici de somnolènc
acurada. 
Per tal de comprovar que els instants d’inici de somnolència determinats amb la 
documentació del conductor i el vídeo són correctes, s’utilitza l’anàlisi de les dades del 
monitor pacient. Aquestes dades són analitzades per personal mèdic especialitzat.  
Per tal de du ivitat cerebral, 
el ritme card uè es a el 
va perdent 
habilitats per
En la Fig. 7.2. es pot observar com s’avalua l’estat de somnolència a partir de l’índex Ks. 
E
correspon a estat de fatiga molt avançada i somnolència. 
 
 
com es pot observar, en el minut 140 aproximadament, l’índex Ks supera la línia vermella, 
de manera que el conductor es troba molt fatigat o en estat de somnolència. Aquesta 
afirmació es complementa amb la imatge de les càmeres de vídeo en aquest instant. 
Vigilia
Fatiga moderada (conducción correcta)
Fatiga avanzada (fallos en la conducción)





Umbral fatiga avanzada ?
somnolencia
Fig. 7.2. Avaluació somnolència segons l’ índex Ks 
Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el 






Després d’analitzar totes les dades explicades per cadascun dels assajos, s’obté una taula 
resum amb els moments d’inici de fatiga i de somnolència dels assajos en els què es dóna 
Assaig Minut inici fatiga Conductor 
aquesta situació (Taula 7.1.). Aquesta és la taula a partir de la qual es treballa en els 
apartats següents per a dur a terme l’anàlisi de les variables. 
Minut inici somnolència # aturades 
Assaig 1 2 1 36 * 
Assaig 2 2 2 * * 
Assaig 3 117 * 3 3 
Assaig 4 172 176 1 4 
Assaig 5 * * 3 5 
Assaig 6 19 30 3 6 
Assaig 7 41 150 4 7 
Assaig 8 101 104 3 8 
Assaig 9 * * 2 9 
 
 
Fig. 7.3. Gràfic índex Ks 




7.2. Anàlisi del comportament de les variables 
Un cop determinats els assajos en els quals es condueix amb fatiga o somnolència i els que 
no, es procedeix a analitzar les dades de temperatura i LDW per tal de determinar si la 
temperatura i el tipus de via afecten d’alguna manera en la somnolència. 
Tal com s’ha explicat anteriorment, per tal d’analitzar els assajos es segueix una 
metodologia concreta.  En primer lloc, es prenen dos assajos de mostra, un en què hi ha 
somnolència (assaig 4) i un altre en què no (assaig 2), i s’analitzen detalladament les dades 
de temperatura i LDW amb l’objectiu d’identificar possibles diferències en el 
comportament de les variables degudes a l’estat del conductor. 
 Pel que fa a la resta d’assajos s’analitzen de manera anàloga un a un i, finalment, es fa una 
comparativa de tots ells per tal d’extreure conclusions sobre els canvis en el comportament 
de les variables entre els assajos amb somnolència i els assajos sense. Els gràfics d’aquests 
anàlisis es poden trobar a l’Annex A. 
7.2.1. Assaig amb somnolència 
’assaig elegit per fer l’anàlisi del cas amb somnolència és l’assaig 4, tal com es mostra en 
 Taula 7.2., el conductor entra en el minut 176, és a dir, 
aproximadament a les 3 hores d’assaig.  
 
e 
: Temperatura: temperatura a interior del vehicle en ºC.  
: Humitat de l’aire: humitat a interior del vehicle en %.  
: Temper irall: temperat e l’interior del vehicle d’un sensor que 
irectament la sortida d’aire del clim ador en ºC.  
L
la estat de somnolència en 
 
Assaig Minut inici fatiga Minuti inici somnolència # parades Conductor 
En loc es du peratu s variab
s’analitzen es descriuen a continuació: 
 primer l u a terme l’anàlisi de les ades de tem d ra. Le les qu
? 42D
? 42H
? 42M atura del m ura d
rep d atitz
Assaig 4 172 176 1 4 
Taula 7.2. Resum assaig . 
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Per tal de veure com aquestes variables afecten  l’estat de somnolència, es fan dos anàlisis 
e rents del mateix assaig. Un primer anàlisi durant mitja hora, 
dels 10 als 40 minuts, quan el conductor no està en estat de fatiga ni somnolència i un 
itja hora anterior al moment de 
l’entrada en estat de somnolència. 
 
ells l’escala de l’eix ‘x’ és la mateixa. Això es deu 
a que aquesta escala està referenciada al nombre de dades que hi ha en els 30 minuts que 
dur n reqü 0 s i h er 
a s la temperatura de l’interior del vehicle. En la Fig. 7.5. es 
ant d’entrada en estat de somnolència 
s’indica amb una línia vertical vermella.     
d  dos intervals de temps dife
segon anàlisis dels 150 als 180 minuts, coincidint amb la m
En la Fig. 7.4. es pot veure el gràfic de l’evolució de les variables seleccionades. 
 
Pel que fa als gràfics que corresponen als dos intervals de temps mencionats (de la Fig. 7.5. 
a la Fig. 7.10.), cal comentar que en tots 
a cada u  dels anàlisis. La f ència de mostreig és de 2 , per tant, h a 3 dades p
cada minut, és a dir, un total de 90 dades per anàlisi. 
L primera variable a tractar é
presenta el gràfic d’aquesta variable per l’interval de temps de 10 a 40 minuts i en la Fig. 
7.6. per l’interval de 150 a 180 minuts. L’inst
  









En la Fig. 7.5., al principi la temperatura és constant al voltant de 25ºC i després comença a 
disminuir de forma continua fins a 24ºC. En comparació amb la resta de l’assaig, en què la 
temperatura està gairebé sempre per sobre dels 25ºC, el valor de la temperatura en aquest 










1 21 41 61 81
Nombre de dades













Temperatura A4 (150 -180 min)
Fig. 7.5. Temperatura assaig amb somnolència (minuts 10 a 40).  
Fig. 7.6. Temperatura assaig amb somnolència (minuts 150 a 180). 
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En la Fig. 7.6., la temperatura és contant a 25,5ºC fins al minut 160 i després disminueix 
fins al 24ºC. Cal destacar que abans del moment d’inici de somnolència, la temperatura 
havia tingut el valor màxim de l’assaig. 
En general, no es pot dir que s’observin grans diferències entre els dos intervals analitzats 
anteriorment. En canvi, l’estudi de l’evolució de la variable durant tot l’assaig, si que 
sembla interessant. En el cas concret d’aquest assaig, s’observa que l’instant d’inici de 
somnolència es dóna després d’un tram de temperatura constant amb el valor absolut més 
alt de tot l’assaig. 
La següent variable que s’analitza és la humitat de l’aire. En les Fig. 7.7. i Fig. 7.8. es 



















Humitat de l'aire A4 (10 -40 min)






En el primer interval, la humitat de l’aire és gairebé constant durant els 30 minuts a 11%. 
L’interval d’estudi té una mitja força elevada, ja que durant tot l’assaig, la humitat de l’aire 
descendeix.  
En el segon interval, la humitat és molt estable durant els 30 minuts tot i que descendeix 
lleugerament de manera continuada des d’un 11 a un 9%.  
Analitzant el comportament específic de la variable en els dos rangs temporals marcats en 
la metodologia d’anàlisi així com l’anàlisi de l’evolució temporal durant tot l’assaig de la 
variable, s’arriba a la conclusió que aquesta, haurà de
resultats dels altres assajos, ja que la
omnolè
er últim, s’analitza la variable de la temperatura del mirall. Com es pot observar en les 
ig.7.9. i Fig. 7.10., aquesta és una temperatura oscil·lant ja que depèn de la sortida d’aire 
del climatitzador. Quan surt aire, la temperatura disminueix fins al punt mínim, fins que es 
para l’aparell. Després la temperatura augmenta fins que arriba al punt en què el 
climatitzador torna a engegar. S’observa que aquesta variable és contant per ambdós trams 
amb oscil·lacions entre els 25 i 10ºC. 
 ser analitzada juntament amb els 
 humitat no afecta directament a la possible 















Humitat de l'aire A4 (150 -180 min)
1 21 41 61 81
Nombre de dades
Fig. 7.8. Humitat de l’aire assaig amb somnolència (minuts 150 a 180).  
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n estat de somnolència.  A grans trets, es pot dir que 
en els instants propers a l’inici de la somnolència, la temperatura és molt constant i que ha 




Al igual que la variable humitat de l’aire, a partir de l’anàlisi dels dos intervals i de l’assaig 
en general, es determina que aquesta variable no té un efecte directe en la somnolència. 
En general, no s’observen grans diferències entre els resultats de l’inici de l’assaig i els 













Tmirall A4 (10 -40 min)
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Tmirall A4 (150 -180min)
Fig. 7.9. Temperatura del mirall assaig amb somnolència  (minuts 10 a 40). 




Un cop analitzades les dades de temperatura es procedeix a fer l’anàlisi de les dades del 
Lane Departure Warning. L’anàlisi d’aquestes dades té l’objectiu de determinar si 
condicions de circulació monòtones (velocitat constant, carretera recta, etc.) poden 
desencadenar estats de fatiga o somnolència. 
Les variables analitzades en aquest punt són les següents: 
? Velocitat del vehicle (km/h) 
? Angle del volant (º) 
? Rendiment del LDW (%)  
? Activació dels intermitents (variable booleana. 1= activat, 0 = parat) 
En la Fig. 7.11. es representa la variable velocitat. 
 




l’assaig al voltant de 120 km/h . Això és una clara senyal de què el vehicle circula per una 
via ràpida (autopista/autovia).  Les parades també són registrades i corresponen als tra
amb velocitat igual a 0 km/h. 
En la Fig. 7.12. es representa l’angle del volant. En el gràfic es pot observar que els girs de 















































































Fig. 7.11. Velocitat assaig amb somnolència .  
Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el 




ruta és per autopista/autovia. Els girs d’angles més gran corresponen als accessos o sortides 




Pel que fa al rendiment, Fig. 7.13. , s’observa que és molt oscil·lant durant tot l’assaig, i no 
es veu cap canvi a partir del moment d’inici d’estat de somnolència. Es podria dir que en 


































































































































































Fig. 7.12. Angle de volant assaig amb somnolència .  




Finalment, en la Fig. 7.14. es presenta l’evolució de l’activació dels intermitents durant 
l’assaig. Cada un dels gràfics correspon l’intermitent dret i esquerre respectivament. Es pot 
observar l’activació de l’intermitent dret és molt més freqüent. 
 
 
La variable activació dels intermitents, no és una variable que aporti valor a l’estudi, ja que 
és una variable que no té un efecte directe en l’estat de somnolència. 
En resum, pel que fa al tipus de via, és evident que es una via ràpida, amb poques corbes, 
fet que pot haver motivat d’alguna manera l’estat de somnolència. També s’observa que 





























































































































































Fig. 7.14. Activació dels intermitents assaig amb somnolència . 
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7.2.2. Assaig sense somnolència 
L’assaig sense somnolència escollit és l’assaig 2, tal com es mostra en la Taula 7.3., el 
conductor no entra en estat de fatiga ni somnolència en cap moment. 
ConductorAssaig Minut inici fatiga Minuti inici somnolència # parades 
Assaig 2 * * 2 2
 
 
De la mateixa manera que en l’anàlisi anterior, en primer lloc s’analitzen les dades 
tèrmiques de l’assaig. Les variables a analitzar són les mateixes: temperatura, humitat de 
l’aire i temperatura del mirall.   
l igual que en l’anàlisi de l’assaig anterior, l’escala de l’eix ‘x’ està referenciada al 
nombre de dades disponibles de l’assaig. Els respectius gràfics són de la Fig. 7.15 a la Fig. 































































Fig. 7.15. Temperatura assaig sense somnolència.  








En la Fig. 7.15., s’observa que la temperatura és constant durant tot l’assaig, amb una 
ºC. La temperatura té alts pics de fins a 
27ºC coi
La variable humitat de l’aire comença sent molt alta, al voltant d’un 15%, i després 
disminueix sobtadament fins arribar a 5%, valor en el qual es manté més o menys constant, 
amb alguns pics, que també coincideixen amb les parades. Finalment, la temperatura del 
mirall es manté oscil·lant de manera constant durant tot l’assaig entre els 5 i els 20-25ºC. 
petita tendència a augmentar des dels 21 als 23




























































Humitat de l'aire A2
Fig. 7.17. Temperatura del mirall assaig sense somnolència.  
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El següent pas és l’anàlisi de les dades del Lane Departure Warning per a l’assaig sense 
somnolència. En la Fig. 7.18. es presenta la variable velocitat. Cal destacar, que en les 
dades del LDW per aquest assaig les parades no estan registrades.  
 
 
En la Fig. 7.18. es pot observar que, al co
somnolència, la velocitat és molt oscil·lant. Hi
120 km/h, que correspon a un trajecte per autopist
velocitat es manté més o menys constant a 80 
fins als 20 km/h. Aquest tram 
trams amb força corbes i rotondes qu
n la Fi a que el segon tram 
nt grans) i trams amb poques corbes (angles de volant 
petits). 
 
ntrari del que passava en l’assaig amb 
 ha un primer tram de velocitat constant a 
a d’uns 25 minuts. A partir de llavors, la 
km/h amb oscil·lacions freqüents que arriben 
fa pensar que la ruta és per una carretera secundària amb 
e obliguen a reduir la velocitat. 
E g. 7.19., en la qual es representa l’angle de volant, es confirm
de la ruta és per carreteres secundàries ja que els girs de volant són molt més freqüents i 
pronunciats en comparació amb l’assaig amb somnolència. Amb això, hi ha trams que 



























































































Finalment, la variable activació dels intermitents és manté força constant i equilibrada 
entre les activacions de l’intermitent dret i l’esquerre. 
 
Pel que fa al rendiment que calcula el sistema, Fig. 7.20., és manté oscil·lant de m





































































































































































Fig. 7.19. Angle de volant assaig sense somnolència.  
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7.2.3. Assaig amb somnolència vs. Assaig sense somnolència 
Per tal de fer un anàlisis més complet i intentar identificar diferènc
comportament de les variables en els assajos amb somnolència i els assajos s
s’analitzen paral·lelament les variables de temperatura i humitat de
somnolència i l’assaig sense. Es considera que la comparació de la variable tem
mirall no aporta informació a l’estudi ja que no té una relació directa am
somnolència. La seva evolució és molt semblant en tots els assajos. 
ies entre el 
ense, 
  l’assaig amb 
peratura del 
b l’estat de 
n la Fig. 7.22. es representa la primera de les variables, la temperatura, per cadascun dels 
ssajos. ació típica d’aquesta variable. A 
E
a Seguidament, a la Fig. 7.23. es representa la desvi





























































































































































Un cop més, l’escala de l’eix ‘x’ està referenciada al nombre de dades disponibles dels 





el que fa a la temperatura, s’observa que en l’assaig  amb somnolència és superior que a 
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Desviació típica Temperatura A2 vs A4
Fig. 7.22. Temperatura assaig amb somnolència vs. assaig sense.  
Fig. 7.23. Desviació típica temperatura assaig somnolència vs. assaig sense.  
Nombre de dades 
Nombre de dades 
Anàlisi i disseny de la instrumentació per a la mesura del cansament durant el 




dos assajos, en ambdós casos, comença augmentant una mica, després decreix fins al 
n major amplitud en l’assaig sense 
somnolència. A més a més, els valors màxims de la desviació típica estan concentrats, en 
tots dos assajos, en els instants pun eratura presenta canvis importants. 




mínim i torna a augmentar fins al màxim.   
D’altra banda, les oscil·lacions de la temperatura tene
tuals en què la temp





























Desviació típica humitat de l'aire A2 vs A4
Fig. 7.24. Humitat de l’aire assaig amb somnolència vs. assaig sense.  
Fig. 7.25. Desviació típica humitat aire assaig somnolència vs. assaig sense. 
Nombre de dades




En la Fig. 7.24. s’observa que la humitat per a l’assaig amb somnolència és més estable 
que la de l’assaig sense. Pel que fa a la desviació típica, la de l’assaig sense somnolència té 
puntualment pics de valor absolut molt més gran que l’assaig amb somnolència. 
A partir de l’anàlisi anterior, es pot afirmar que en l’assaig amb somnolència, les 
doncs, que aquests factors poden afectar a l’hora d’entrar en un estat de somnolència. Per 
tal de confirmar i validar aquests primers resultats, és necessari analitzar la resta d’assajos i 
veure si la tendència segueix.  
7.3. Comparativa entre els assajos
condicions de temperatura i d’humitat són, en general, més constants i estables. En l’assaig 
on no hi ha somnolència,  les variables oscil·len més i amb més amplitud, fet que queda 
palès amb la representació de les respectives desviacions típiques. 
 A més a més, la temperatura en l’assaig amb somnolència és sempre superior. Sembla 
 
Finalment, es procedeix a fer una comparativa de tots els assajos per tal d’identificar 
possibles patrons que segueixin les variables estudiades. Per tal de dur a terme la 
comparativa es segueix la mateixa metodologia d’anàlisi que la descrita en l’apartat 
anterior. Els gràfics de la representació de cada una de les variables per cada assaig es 
poden trobar en l’Annex A. 
er tal d  amb les 
característiques més destacables de cada variable per a cadascun dels assajos. La primera 
taula conté el resum de les dades de temperatura i la segona el de les dades de LDW.  
Finalment, amb l’objectiu d’identificar possibles diferències en el comportament de les 
variables entre els assajos amb somnolència i els assajos sense, es representen dos gràfics 
per a cada una de les variables, un representa els assajos amb somnolència i l’altre els 
assajo sense.  
A continuació es mostren les dues taules descrites anteriorment (Taula 7.4. i Taula 7.5.). 
  
P e facilitar el tractament d’aquests gràfics, es fan dues taules resum
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El primer gràfic comparatiu (Fig. 7.26.) que es presenta és el gràfic que compara la 
velocitat per a tots els assajos sense somnolència.  
Cal comentar que la freqüència de mostreig de les dades del LDW és molt alta (1 
 
 
Amb l’objectiu de solucionar aquest problema, es treballa amb les línies de tendència 
obtingudes a partir del mètode de la mitja mòbil. Es selecciona un període igual a 1000. 
D’aquesta manera, cada punt del nou gràfic es calcula a partir de la mitja dels 1000 punts 
que l’envolten en. Així, s’obté un gràfic molt més clar i entenedor de les mateixes dades.  





mostra/s). Per aquest motiu, els gràfics que s’obtenen són molt difícils de tractar ja que 
presenten grans oscil·lacions puntuals en el valor mesurat.  




El codi de colors dels gràfics que es presenten a continuació és el de la Taula 7.6.  







n aquest gràfic es diferencien clarament quins són els assajos amb ruta per via ràpida i 
uins són els assajos amb ruta per carretera, ja que les velocitats en el primer cas són més 
elevades. 
El gràfic obtingut aplicant el mètode de la mitja mòbil descrit per a la variable velocitat 





Fig. 7.27. Comparació velocitat assajos sense somnolència.
Taula 7.6. Codi de colors. 
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En la Fig. 7.28. es presenta la comparativa de la velocitat per als assajos amb somnolència. 





elocitat, independentment de quina sigui aquesta. 
 
 
En la Fig. 7.28. es pot observar que, els instants d’inici de somnolència es donen, en 
general, després de trams de velocitat constant. Aquest fet s’observa clarament en els
assajos 6 i 8. En l’assaig 4, el fet que la velocitat estigui augmentant en el tram anterior a 
l’inici de la somnolència, és l’efecte que dóna l’aplicació del mètode de la mitja mò
que en realitat, l’augment de la velocitat és sobtat i en el tram anterior a l’inici de la
somnolència la velocitat és manté constant. En l’assaig 7, la situació és similar. 
 A més a més, es comprova per a cadascun dels assajos l’angle de volant en cap cas és 
major de 10º en els trams anteriors a l’inici de la somnolència. Aquests fets, fan pensar que 
ls cció monòtones pel que fa a e  estats de somnolència es donen durant condicions de condu
corbes i v
En les Fig. 7.29. i Fig. 7.30. es mostren els gràfics referents a la variable rendiment.  







En els gràfics anteriors, es pot observar que la tendència en gairebé tots els assajos és que, 
l’instant de somnolència es dóna durant o després d’un tram de baixada del rendiment. 
Aquest fet evidencia una pèrdua de les capacitats a l’hora de la conducció en els instants de 
somnolència. 
Fig. 7.29. Comparació rendiment assajos sense somnolència. 
Fig. 7.30. Comparació rendiment assajos amb somnolència. 
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Fig. 7.31. Comparació temperatura assajos sense somnolència. 
Fig. 7.32. Comparació temperatura assajos amb somnolència.
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Com a conclusió de la comparació de la variable temperatura, es pot dir que els estats de 
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8. Anàlisi econòmic 
En l’anàlisi econòmic del projecte s’han estimat les hores destinades a la realització de les 
sari per a la realització 
del disseny i els equipaments de mesura a instal·lar en el vehicle de proves així com el 
lloguer d’aquest.  
Les hores realitzades per l’enginyer junior es facturaran a 15 €/h mentre que les hores de 
l’enginyer sènior es facturen a 60 €/h tal i com es fixa al Col·legi d’Enginyers. Les hores 
destinades a assajos inclouen tant la instal·lació dels equips en el vehicle de proves com les 
hores de conducció i es facturen a 20 €/h.  
fases principals del projecte, el material de suport informàtic neces
PRESSUPOST 
      
Hores Cost
Hores de treball 375 7.250 €
Hores enginyer junior 250 3.750 €
Hores enginyer sènior 25 1.500 €
Hores assajos 100 2.000 €
Material i llicències   6.200 €
Material oficina 100 €
Llicències de software 600 €
Ordinador 500 €
Vehicle de proves (1 mes) 2.000 €
Equips de mesura 3.000 €
Total    13.450 €
Imprevistos (15%) 2.017,50 
Benefici industrial (15%) 2.017,50 
TOTAL (sense IVA) 17.485 €
I.V.A. (16%) 2.798 €





En l’apartat de vehicle de proves s’inclou el lloguer del vehicle durant el període d’un mes, 
què és el temps que es triga en fer les proves, i les despeses relacionades al funcionament 
d’aquest com per exemple la benzina i els peatges o pàrquings que es puguin tenir que 
pagar.  
Finalment, el pressupost del projecte, tal com es pot veure en la taula, és de 20.283 €, 
impostos inclosos. 
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9. Estudi d’impacte ambiental 
En qualsevol projecte és absolutament necessari avaluar l’impacte ambiental que pot 
derivar de la realització del mateix.  
 d’informació i la redacció de la memòria com pel disseny del model, 
eines. 
D’altra banda, tot i no haver imprès versions no definitives del projecte, ha estat necessària 
la utilització de material complementari com paquets de fulls i cartutxos de tinta 
d’impressió. Tot el material ha estat reciclat en els punts de recollida o entregat al gestor de 
residus corresponent per al posterior reciclatge. 
En quant a la fase de proves, cal remarcar que s’ha utilitzat un vehicle equipat amb les 
últimes tecnologies per tal de reduir al màxim la contaminació. El vehicle utilitza 
pneumàtics de baixa resistència al rodament i té un motor diesel que està equipat amb filtre 
de partícules. Les emissions de diòxid de carboni en motors diesel, són un 20% més baixes 
que en motors de gasolina. A més a més, el filtre de partícules redueix eficaçment 





En aquest cas, gran part del projecte es desenvolupa bàsicament amb eines informàtiques, 
tant per a la recerca
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Les conclusions extretes a partir de la recerca, el disseny i l’anàlisi duts a terme en aquest 
projecte es descriuen a continuació. 
A partir de l’anàlisi de les tecnologies i dels equipaments de mesura dels paràmetres 
humans que permeten identificar estats de somnolència, es conclou que les tecnologies més 
adients són la càmera CMOS, el sensor de temperatura NTC, el sensor de lluminositat amb 
fotodiodes i el monitor pacient. 
Segons la taula realitzada per tal de dur a terme la valoració de l’eficàcia de cada una de les 
tecnologies a l’hora de detectar estats de somnolència, la càmera és l’opció més eficaç, 
seguida de l’electrocardiògraf i l’electroencefalògraf (monitor pacient), el sensor de 
temperatura i finalment, el sensor de lluminositat. 
El disseny de les ubicacions òptimes dels equips realitzat en el model de davantal s’ha 
tingut que adaptar a l’hora de fer el muntatge experimental. Tot i això, la configuració 
experimental és equivalent al disseny proposat i les variables mesurades són les mateixes. 
De la fase d’anàlisi de resultats s’extreuen dues conclusions. Per una part es determina 
quines són les variables que permeten determinar la somnolència  i per l’altra quines són 
les variables que tenen una influència més directa en l’estat de somnolència.  
Les variables que influeixen en l’estat de somnolència són la temperatura i el tipus de via, i 
la influència en la somnolència és funció de la variabilitat d’aquestes. El fet que la 
temperatura sigui molt constant o que la conducció sigui molt monòtona pot causar, 
sempre en combinació amb altres factors relatius a la persona, estats de somnolència. 
Com a treball futur podria ser interessant realitzar un anàlisi més ampli ja que les variables 
durada de l’assaig i hora del dia, que no han estat considerades en aquest projecte, també 
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